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Given a quadratic word W of canonical form in a flee group with base X, the Author shows 
that all solutions of the equation W = 1 are obtained by letting the group of proper 
automorphisms of the group (X, W) (isomorphic to the "Mapping Class Group" of the surface 
defined by W) act on the finite set of solutions which map X into X ~: t_J {1}: the set of literal 
solutions. 
Soit W un mot quadratique sous forme canonique darts tin groupe fibre de base X, l'Auteur 
montre que toutes les solutions de l'6quation W = 1 s'obtiennent par l'action du groupe des 
automorphismes propres du groupe (X, W) (isomorphe au "Mapping Class Group" de la 
surface d6finie par W) sur l'ensemble fini des solutions qui envoient X dans X+t3 {1}: 
l'ensemble des solutions litt6rales. 
1. Introduction 
Des deux questions que l'on peut principalement se poser au sujet d'une 
6quation dans le groupe libre---calculer le rang, donner une description pr6cise de 
toutes les solutions possibles--seule a premiere a re~u une r6ponse satisfaisante, 
dans quelques cas, notamment dans celui des 6quations quadratiques: [6], [10]. 
Marc Culler, [2], a 6tabli, par des m6thodes g6om6triques, que si West un mot 
quadratique, l'ensemble des orbites des solutions de W engendr6 par les 
automorphismes propres stabilisant W est fmi. Nous donnons une forme explicite 
ce r6sultat en montrant, par des m6thodes combinatoires, que toutes les 
solutions de l'6quation W = 1 s'obtiennent par l'action du groupe des automor- 
phismes propres du groupe (X, W) sur un ensemble fmi de solutions 
extrSmement simples. 
Le probl~me se ram~ne donc ~ celui, encore ouvert, de trouver une 
pr6sentation par g6n6rateurs 1 et relations du "Mapping Class Group" de la 
surface d6fmie par W, [7], ainsi qu'une repr6sentation fid61e de ce dernier par des 
automorphismes du groupe libre. Une cons6quence imm6diate est qu'il serait 
alors possible de d6terminer tousles morphismes pour lesquels l'image d'un 
groupe Fuchsien est libre. 
1 Dans le eas d'tme surface orientable on connait cependant un ensemble de g6n6rateurs [1]. 
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2. D6f in i t ions 
D. Piol let 
Rappelons bri~vement quelques d6finitions, pour plus de pr6cisions nous 
renvoyons le lecteur ~ [5], [6] ou [10]. 
F d6signe le groupe libre de rang n engendr6 par X = {Xl, • • •, x,,}. On pose 
X -1 = {Xl 1, . . . ,  x~-l}, et X +1 = X U X -1. Pour tout W e F, le mot W d6signe 
l'unique repr6sentant r6duit de W dans le monoide (X±I) *. 
A tout mot circulaire (W) on peut associer son graphe co-initial (W)*, [3]: 
l 'ensemble des sommets est X +1, et pour tout facteur xy, x, y e X +1, ayant une 
occurrence dans (W), on a une ar~te d'origine x et d'extr6mit6 y-1. 
Le groupe Aut(F) des automorphismes de F est engendr6 par l 'ensemble des 
transformations rEguli~res ElEmentaires : 
- pour tous x, y e X +1, la transformation (x, y) est l 'automorphisme qui 6change 
x et y sans modifier les autres g6n6rateurs; 
- pour tous x ,y  •X  +1, la transformation x--~xy (resp. x--->yx) est 
l 'automorphisme qui envoie le g6n6rateur x sur xy (res. yx) sans modifier les 
autres g6n6rateurs. 
Une transformation singuli~re EIEmentaire x--> 1 est un endomorphisme qui 
envoie x sur 1 et tout autre g6n6rateur sur lui mSme. 
Soit W • F, xy -~ (res. y-~x) un mot de longueur 2 ayant une occurrence au moins 
dans (W), alors la transformation x ---> xy (res. x ---> yx) est attach6e ~t W. De m~me 
s ix  a une occurrence au moins dans W la transformation x --> 1 est attach6e a W. 
Enfin le produit d'une s6quence de transformations (r6guli6res et singuli6res) 
T = tl . . . .  t~ • • • tk (1 ~ i ~ k) est attach6 h W si chaque ti est attach6 ~ Wtl. • • t i _  1. 
Un mot W • F est minimal si il n'existe pas d'automorphisme tr tel que 
Iw l < Iwl. 
3. Solut ions d 'une 6quat ion  que lconque 
Soit W e F minimal, une solution de l'6quation W = 1 est la donn6e d'un 
couple (f, G) o~ G est un autre groupe libre et [ un 616ment de Horn(F, G) tel 
que Wf = 1. On sait que l 'ensemble des transformations T attach6es ~ W telles 
que WT = 1 constitue une famille complete de solutions [4], [5]: 
- pour toute solution (f, G)  il existe une transformation T attach6e ~ Wet  
g e Hom(F, G), tel que WT = 1 et f - Tg. 
D6signons par Tw l 'ensemble des transformations attach6es ~ W. L'6tude des 
solutions de W 6quivaut donc ~ la construction d'un graphe 6tiquet6 ~[W], le 
graphe des transformations attachEes ~ W: 
- l 'ensemble des sommets est c~°[W] = { U e F, 3 T e Tw, U = WT}; 
ensuite, pour tout U e c¢°[W] et pour toute transformation 616mentaire t attach6e 
U on a une arSte e(U, t) d'origine U et d'extr6mit6 Ut. Enfin on consid~re 
l'application v de l 'ensemble des arStes dans Aut(F) d6fi_nie par: v(e(U, t))= t. 
Cette application s'6tend natureUement en un morphisme, encore not6 v, du 
groupo'ide des chemins de cO[W] dans Aut(F). 
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Soit ensuite ~'[W] le graphe obtenu ~ partir de cO[W] en supprimant toutes les 
ar~tes 6tiquet6es par une transformation singuli6re 616mentaire: on peut alors 
associer ~ chaque 616ment U de c¢°[W] sa composante connexe c¢~[U] dans c¢'[W]. 
Remarquons que %[U] ne d6pend pas de W: c'est le graphe des transformations 
r#guli~res de U. 
Le lemme suivant 6tablit que, dans la recherche des solutions de W, il suffit de 
consid6rer seulement le graphe ~r[W]. 
Lemme 1. Soit T ~ Tw tel que WT = 1, alors il existe un automorphisme o:attach4 
?~ W et un produi t  de transformations singuli~res 6l#mentaires S = Sl • • • Sk tel que 
T = olS. 
De faqon intuitive ceci revient ~ dire que l'on peut 'renvoyer' toutes les 
transformations singuli6res 616mentaires h la fin de T. Commenqons par 6tablir 
un r6sultat plus simple: 
Proposition 1. Soit W ~ F, s une transformation singulib.re ~l(.mentaire attach~e ?t 
W, tune  transformation rdguli~re dldmentaire attach6e ?t Ws alors il existe un 
automorph isme ocattach~ ~t W tel que st = trs. 
Preuve. Supposons que s soit la transformation z---> 1, avec z e X ±t. Si test  la 
transformation (x, y) ,  avec  x, y 4= z ±~, alors on a imm6diatement st = ts donc 
te = t. Supposons ensuite que t soit la transformation x~xy -1. Alors il existe 
n6cessairement clans W une occurrence d'un facteur (xVy)  ±~, avec V ~ F, tel 
que Vs = 1, W = Wo(xVy)±lW~ et Wo, W~ ~ F, facteur dont l'image par s, (xy) ±1, 
ne se simplifie pas dans Ws. 
• {+1, -1} ,  Posons V = VoZ ~I . • • Vg_lZ ~' • • Vr_xZ V ,  avec ei e F, de sorte 
que z ±1 n'ait aueune occurrence dans V~ (1 ~<i <~r). Consid~rons maintenant la 
suite d'automorphismes: 
et 
fli: z ~ U? lzU i ,  
Qi = xVo " " Vi-1, 
avec Uo = xVo, . . . , Ui = QiUiQi  -1, 
(l<~i~<r). 
On v6rifie faeflement que chaque fli est attach6 ~ Wflo ' "  fli--1 et que 
-1  Z fl = f lo " "  fli-1 est l 'automorphisme z ~ Qr-1 Q ,  
Par ailleurs Vs = 1 implique que Vo- - • V~ = 1 done que 
(xVy) f l  = (xVoZ ~1. . . V i_ lZ~.  . . Vr_l)flQ-/-lze,xy est de la forme V'xy  (V '  e F). 
Par suite Wfl eontient n6cessairement une occurrence de xy: en effet, eomme fl 
envoie z sur un conjugu6, fls = s; si le facteur xy de V'xy  se simplifiait dans Wfl, 
le faeteur eorrespondant de Ws se simplifierait aussi contrairement ~ l'hypoth~se. 
La transformation t: x---> xy -1 est done attaeh6e ~ Wfl et, en posant ~ = fit, on a 
trs = flts = flst = st. [] 
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Pour prouver le lemme, il suffit maintenant de remarquer que si T est une 
transformation attach6e a W, alors T = RoSI " .  Rk-lSkRk, ofa les Ri, Si sont des 
produits de transformations 616mentaires respectivement r6guli~res et singuli~res. 
Par cons6quent on obtient le r6sultat cherch6 en appliquant un nombre suffisant 
de lois la proposition. 
Consid~rons maintenant un arbre couvrant de ~,[W] de racine W, h chaque 
sommet U de ~,[W] on associe un chemin unique r(U) de W vers U et on pose 
v(r(U))--/~(U). Tout automorphisme a~ attach6 ~ W, Wtr= U, peut donc se 
factoriser en tr = v(1,)l~(U), oO 7 est un cycle relativement h Wet  donc oO 
v(l') • Stab(W) = {fl • Aut(F), Wfl = W}. 
On peut donc 6noncer le 
Corollaire. Soit %[W] le graphe des transformations r~guli~res de W. R 
l'ensemble des transformations images des chemins d'un arbre couvrant de %[W], 
de racine W, alors route solution (f, G) de l'dquation W = 1 se factorise en 
f = trrsh oft te • Stab(W), r • R, s est un produit de transformations singulidres tel 
que (Wa, r)s = 1, et h • Horn(F, G). 
Ce r6sultat s'il facilite la recherche syst~matique des solutions de l'6quation 
W = 1, ne peut pas donner enti~rement satisfaction, puisque en g6n6ral, ~,[W] 
est un graphe infini. Par contre dans le cas oil W est un mot quadratique, ~r[W] 
est fini et nous allons montrer que l'on peut s'affranchir de l'arbre couvrant. 
4. Le cas d'une 6quation quadratique 
A. Rappels, remarques, d~finitions 
Rappei 1. Si W est quadratique alors il existe un automorphisme c~ tel que Wa~ 
soit l'une des deux formes canoniques: 
2 1"I_ = X 2""  "Xn, OU / ' /+  - "  IX1 ,  X2]  • " • [Xn_l, Xn] , dans ce dernier casn  doit ~tre 
pair 2. 
Rappel 2. On sait [10], que W* est r6duit ~ un cycle ssi (W) est minimal. 
Rappel 3. Soit W, quadratique, minimal tel que W = xUx-lV, x e X ±1, U, V e F, 
alors il existe n6cessairement z, z e X ±1, n'ayant qu'une seule occurrence dans U 
(un raisonnement par l'absurde contredit 2, voir [10]). 
Remarque 4. Dans le cas o~ West  quadratique on peut donner une preuve plus 
simple de la proposition: soit t la transformation x---~xy -1, et s la transformation 
2 Pour tOllS U, V e F, [U, V] = UVU-1V -1 est le commutateur de U et V. 
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z--> 1. I1 existe nEcessairement dans W une occurrence d'un facteur (xVy) ±~ avec 
Vs = 1. ConsidErons la transformation o:: x ---> xy- lV  -~. Comme W est quad- 
ratique x n'a aucune occurrence dans V et a~ est donc bien un automorphisme 
attache h W; on vErifie que st = ols. 
DEtlnition 5. Une solution littErale (f, G ) est une solution telle que pour tout 
xeX,  Ix/] 1. 
B. Caract~risation des solutions d'une ~quation quadratique 
Soit W = H+, 6e = Stab(W, W -1) le sous-groupe de Aut(F) qui envoie W sur 
lui mEme ou sur son inverse; dans la suite de ce travail nous aUons Etablir 
(Lemme 2) que toute solution (f, G } de l'Equation W = 1 se factorise en f = olsh 
oO a~eSe, s est une solution littErale dans F, et heHom(F ,  G) est un 
homomorphisme quelconque. 
L'ensemble des solutions littErales Etant fini, ce rEsultat, ~ condition de 
connaitre 6e, est en lui-m~me suffisant pour dEcrire de fa~on exhaustive 
l'ensemble des solutions de l'Equation W. On peut cependant l'Enoncer de fa~on 
plus precise: 
ThEor~me. L'ensemble des solutions (f, G} d'une 6quation quadratique W (sous 
forme canonique) est constitu6 de tousles homomorphismes f = olsh oft te est un 
automorphisme propre du groupe ( X, W }, s une solution litt&ale clans F, et hun  
homomorphisme quelconque de F dans G. 
Preuve. I1 sufiit de verifier que cette Ecriture a un sens. Soit N le sous-groupe 
normal de F engendrE par W, K(N) le sous-groupe de Aut(F) qui envoie tout x, 
x e X, sur un mot de la forme xU, U e N. On vErifie facilement que 5g = 6e N 
K(N) est un sous-groupe normal de Se. Par aiUeurs, on sait [11], [12], que tout 
automorphisme de F/N est induit par un automorphisme de F, par suite le 
morphisme naturel lz: F--> F/N induit un morphisme/z*" Se--> Aut(F/N) dont le 
noyau est ~. 
Soit a~l, 0¢2E,-~, (f, G} une solution de W, alors il est clair que /z*(acl)= 
/z*(cr2) implique a~f -  a~zf; par consequent l'expression/z*(aq)f a un sens et ne 
depend pas du reprEsentant de la classe de ah modulo ~. 
Ensuite soit fl un automorphisme interne de F, hun  morphisme quelconque de 
F dans un autre groupe libre G, alors on peut montrer facilement que flh = hfl', 
oO fl' est un automorphisme interne de G. Soit (f, G } et (f ' ,  G ) deux solutions 
o0 f et f '  se factorisent conformEment au Lemme 2 en f = olsh et f '  = odsh', avec 
od= trfl, fl un automorphisme interne de F. D'aprEs ce qui prEcEde, f '=  
~sfl'h'= ocsk, avec k eHom(F,  G). f et f '  ne different que par un facteur 
arbitraire, et il donc IEgitime de ne prendre en consideration, pour le premier 
terme de la factodsation, que des automorphismes propres. La demonstration du 
thEorEme s'achEve n appliquant ces considerations au Lemme 2. [] 
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C. Preuve du lemme 
Pour plus de dart6 la preuve s'6tablit en deux 6tapes. 
Proposition 2. Soit W un mot quadratique, minimal, T une transformation 
attachde ?t W, solution de l'dquation W-  1, ators il existe un automorphisme o:
attach~ ~ W, un produit de transformations inguli~res dldmentaires , et un 
endomorphisme h satisfaisants aux conditions: 
(1) T = o:sh; 
(2) = (II, -1 = ziYiZi Yi)Ym+x, avec zi, y ieX  ±1, ie [m] ,  m=[½n], ei +1, 
e = -1  s in  est pair, + 1 sinon; 
(3) yis = 1 pour tout i. 
Prenve. On raisonne par r6currence sur Iwl. Supposons d'abord que T soit la 
solution triviale, ce qui inclut le cas Iwl = 2. Puisque w e ~r[/-L-], il existe un 
automorphisme fl attach6 h W tel que Wfl=H+.  Ensuite considbrons 
l'automorphisme y qui est l'identit6 si Wfl = 1I+ et si Wfl = 1I_ le produit de 
transformation: 
_._> --1 (X2--->X71X2) " " " (X2i--->X~'~lX2i) " " " (X2m X2m--lX2~) avecm=[½n]. 
Alors en prenant tr = yfl, s = I-I (xi---> 1), et pour h l'identitd on a le  r6sultat 
cherchd. Nous supposerons d6sormais que T n'est pas la solution triviale; on peut 
donc supposer I w l  >I 4. 
Iwl =4 
D'apr6s le Lemme 1 T = a~s oil a~ est un automorphisme attachd ~ W et sun  
produit de transformations singulibres 61dmentaires. D'apres le th6orbme du rang 
[10], il existe n6cessairement y, z e X ±1 tel que ys = 1 et zs ~ 1 (puisque T n'est 
pas triviale). Wo~ est n6cessairement soit de la forme zyz - ly  ~, soit zyz~y -1. Dans 
le premier cas on a imm6diatement le r6sultat, dans le second remarquons que 
(z ---> y-Xz)s = s, et donc qu'il suffit de remplacer o~ par tr(z ---> y- lz) .  Dans les deux 
cas h est l'identit6. 
IWl>4 
Toujours d'apr~s le Lemme 1 T -  ~s. Posons W'= Woc. Puisque T n'est pas 
triviale, il existe un plus petit facteur gauche Uo de W' tel que: 
W' = UoyUly-lU2, avec y ~ X +1, Uos = 1, ys :~ 1. 
La transformation y---> Uoly est un automorphisme attach6 ~ W' (il est clair que y 
n'a pas d'occurrence darts Uo), et (y---> Uoy)s, Alors 
T= a~(y---> Uoly )(y--> Uoy )s = oc(y---> Uoly )s, 
en rempla~ant r par a~(y---> Uoay) on peut donc d6sormais supposer que 
West  de la forme yUly- lU2 avec ys ~ 1. D'aprbs A3 il existe z e X ±1, n'ayant 
qu'une seule occurrence dans U1. Donc 
TT  r eTp~ U1 = U~zU'~ el U2 = t J2Z  t-v2, avec e = +1. 
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Puisque s est un produit de transformations singuli~res elementaires, pour tout 
x • X +x, on a ou bien xs = 1, ou bien xs = x. Donc 
W's  = 1 ~ UlS = 1 ~ zs = 1 => (U'~U'Os = 1 ~ (U~U~)s = 1. 
Comme W' =yU' l zU~y- lU~z 'U '~,  la transformation z ~ (U~)- lz (U 'O -1 est un 
automorphisme attache ~t W', avec 
[z---> (U~)- lz(U'O-1]s  = s, et 
w"= W'[z = yzy-aU;[(u;)-'z(U'O-1]~u'~. 
On peut donc poser W"=yzy-lV1z~V2, avec (VIV2)s = I. Consid~rons main- 
tenant l'automorphisme attache ~ W" : fl = (z --> V-[*zVI)(y --> yVO. 
Alors W"' = W"f l  = yzy -Xz  eVI V2, avec, puisque ys ~ 1, f l - l s  = s[y ~ y(V-~l)s], 
et W"s = 1, zs = 1, (V1Vz)s = 1. 
Posons WI=W,  aq =t  eft, Tz=s ,  h l=y- - ->y(V?~)s ,  Wz=V1V2 . Puisque WE est 
quadratique, que IW2{ < {Wal et que T2 est solution de W2, on peut appliquer 
l'hypoth~se de recurrence ~ T2 et W2: il existe 0:2, s', h2, satisfaisant aux 
proprieres (1), (2), (3) de la proposition. On a alors T = oqo:2s'h2hl = a ' s 'h ' ,  et 
on verifie facilement que a~', s', h' ,  satisfont aux conditions (1), (2), (3), de la 
proposition. [] 
Proposition 3. Soit  W = (l-I -1 ~,~. ~+1 X+I ,  ziYiZi Yi lYre l ,  avec z iy  i • i • [m], m = [½]n, 
ei = +1, e = --1 s in  est pair  +1 sinon; s un produit  de transformations inguli~res 
#ldmentaires tel que y~s = I pour  tout i, alors il existe un automorphisme o: attach# gl 
W, une solution litt£rale (f, F )  de II+ et un endomorph isme h tel que s = afh et 
Wo: = 11+. 
Preuve. Si tous les e/ et e sont egaux ~ -1  alors We ~r[H+], on a 
immediatement le resultat en choisissant pour c~ une permutation convenable de 
X +1, et en prenant f = o~s et h = 1. 
Supposons maintenant que l'un au moins des ei et d'e soit egal ~ 1, alors 
W e ~r[Fl_]. Soit I l 'ensemble naturellement ordonne {i; 1 <~ i ~< [½n], ei = 1}; on 
definit ensuite l 'automorphisme attache h W:f l= I l (y i - ->z iy i ) ,  tel que 
(z iY i z i - ly i ) f l  -" ziYi2 2, (i • I). Alors s = fir, avec f = t - i s ,  f est une solution litterale 
de W, = Wfl:  y.J = zi-lsyis = z-i-is, (i • I) ,  et xf  = xs pour les autres generateurs. 
Maintenant W1 comporte deux sortes de facteurs: ceux de la forme zyz - 'y  -1, et 
ceux de la forme x 2, avec x, y, z • X +x. Supposons qu'il existe un facteur du 
premier type immediatement ~ droite d'un facteur du deuxieme type, alors 
l 'automorphisme ], = x-.--> (zyz - ly -1 )x (zyz - ly -1 )  -~ est attache ~ W1, et ),-xf =f  
puisque, par hypoth~se, yf  = 1, donc ( zyz - ly -1 ) f  = 1. 
En repetant ce proc, ede un hombre suitisant de fois on est assure d'obtenir un 
mot de la forme W2 = UV oh U est un produit de commutateur et V un produit 
non trivial de cartes. Soit a~ le produit de fl et des ],, c'est un automorphisme 
attache ~ W, de plus s = af, avec Wet = W2, et f est une solution litterale de WE. 
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Supposons maintenant que le facteur U soit propre, sinon la proposition est 
6tablie. I1 existe n6cessairement dans WE un facteur de la forme zyz- ly- lx2. 
L'automorphisme 
a = (z ---> xz)(x ---> zx)(x ---> yx)(x ---> z-lx)(y---> yz -1) 
est attach6 ~ WE, et (zyz-ty-txZ)a =yEz-2x 2. Le calcul montre que a - i f  est 
l'endomorphisme: x ---> xf, y ---> x-lfzf,  z ~ x- l fz f ,  et 6gal ~ f pour les autres 
g6n6rateurs. 
Si xf¢  1, et z f# 1, a - i f  n'est pas un morphisme litt6ral, mais dans ce cas, 
remarquons que n6c~ssairement zf = z, et qu'aucun autre g6n6rateur n'a z pour 
image par f. Par suite a-Xf=gh,  oct g est la solution litt6rale de Wza: x--->xf, 
y--->zf, z--->zf, et 6gale ~ f pour les autres g6n6rateurs, h l'endomorphisme 
z---> x- l fz ,  et 6gal ~ l'identit6 pour les autres g6n6rateurs. En r6p6tant ce proc6d6 
un nombre suflisant de fois, puis en effectuant une permutation convenable :r de 
X ±1, on obtient H_, avec s = odf'h', oct o~' est le produit de o~, des 3 et de :r, 
Wo~'= H_, f '  est une solution litt6rale de H_, enfm h' est le produit des 
endomorphismes h. [] 
Pour finir on peut 6noncer le 
Lemme 2. Soit H± un mot quadratique sous forme canonique alors toute solution 
(f, G)  de l'~quation H± = 1 se factorise en f = olsh, ofz oc ~ ~, s est une solution 
litt~rale dans F, et h ~ Horn(F, G) un homomorphisme quelconque. 
Preuve. I1 suffit d'appliquer successivement le lemme 1 et les Propositions 2 et 3. 
D'abord,  comme nous l'avons rappel6 au d6but du Paragraphe 3, il existe une 
transformation T attach6e ~ Wet  g e Horn(F, G), tel que H± T = 1 et f = Tg. 
Ensuite, d'apr6s le Lemme 1, il existe un automorphisme fl attach6 ~ H± et un 
produit de transformations singuli~res 616mentaires S tel que T = flS. On 
applique ensuite les Propositions 2 puis 3 ~t II+fl et S :f se factorise en o~sh, oct o~ 
est un cycle de cC,[H±], donc un 616ment de b °3. [] 
5. Conclusion 
Deux solutions litt6rales distinctes ne d6finissent pas n6cessairement deux 
orbites distinctes du stabilisateur, cependant l'ensemble des solutions litt6rales est 
6videmment furl et on peut le eonstruire facilement. 
3 McCool a d6montr6, [8], que .5' est le groupe fondamentale d %[H+] dot6 d'une structure de 
2-complexe. 
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Exempleo Pour a2b2c2d 2 les orbites des solutions de rang maximal sont: 
a->a,  b----> a -1, c---> c, d----> c -1, d'une part et 
a---> a, b--> b, c----> b -1, d---> a -1, d'autre part. 
Pour aba- lb - l cdc - ld  -1, ce sont: 
a----> a, b--> l ,  c--->c, d---> l ,  d'une part et 
a----> d, b ---> c, c---> c, d----> d, d'autre part. 
Mais la solution litt6rale a ~ a, b---> a, c---> c, d---> c, par exemple appartient ~ la 
premiere orbite. 
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